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Â.À. Äâîðíèêîâ, È.À. Êóçüìèí, È.Ñ. Ùåäðèí
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷å÷êèé èíñòèòóò, Ðîññèÿ

�
� Ââåäåíèå

� Âîëíîâîäû (èëè ðåçîíàòîðû) óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ íà ìàëûå ýíåðãèè (3÷6 ÌýÂ), êàê

ïðàâèëî, ñîäåðæàò ó÷àñòîê ñ èçìåíÿþùåéñÿ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ è àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Ýòî èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü çàõâàò â ðåæèì óñêîðåíèÿ

ýëåêòðîíîâ, âëåòàþùèõ â âîëíîâîä ñ ýíåðãèåé 18÷50 êýÂ (βèíæ ≈ 0,3÷0,4) è ïîêèäàþùèõ åãî

ïðè β = 1.

� Êîíêðåêòíûé âèä çàâèñèìîñòè βφ=ƒ1(ξ) è Ε=ƒ2(ξ) îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ïàðàìåò-

ðàì ïó÷êà íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ, íî îáùåå ñòðåìëåíèå òàêîâî, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè ñîêðà-
òèòü ó÷àñòîê ãðóïïèðîâêè è óâåëè÷èòü ïîëåçíóþ äëèíó óñêîðèòåëÿ. Ïðè ýòîì êðóòèçíà çàâè-

ñèìîñòè βφ=ƒ1(ξ) âîçðàñòàåò, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñèëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ âîëíîâîäà íà

ó÷àñòêå ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêè. ×òîáû ðåàëèçîâàòü ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà
ïî äëèíå óñêîðèòåëÿ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîñòè ïî âîëíîâîäó áåç
îòðàæåíèé, â òîì ÷èñëå è íà ó÷àñòêå ãðóïïèðîâàòåëÿ.

� Òàêèì îáðàçîì, âñòàåò çàäà÷à îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì ñî ñòîðîíû äè-
íàìèêè ïó÷êà è ñ òî÷êè çðåíèÿ �ïðîçðà÷íîñòè� âîëíîâîäà äëÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè.

�
� Ó÷åò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè

� íà çàäàííîì âèäå êîëåáàíèé

� Îïèðàÿñü íà ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, èçëîæåííûå â [1,2], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ÊÄÂ
ñ ïåðåìåííûìè ðàçìåðàìè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (ðèñ.1):
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Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòûå â [1] è ó÷òåíû ñâÿçè nîé ÿ÷åéêè ÊÄÂ ñ ñîñåäíåé è
÷åðåç îäíó. Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîñòè âäîëü âîëíîâîäà ñ âû-

áðàííûì ñäâèãîì ôàçû íà ÿ÷åéêó ϕ, áóäåò òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà �0� êîýôôèöèåíòîâ, ñòîÿ-
ùèõ ïðè ìíèìûõ åäèíèöàõ, ò. å.
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� Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ (2) ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ
íà èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÊÄÂ îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîù-
íîñòè áåç çàòóõàíèÿ íà âûáðàííîì âèäå êîëåáàíèé.

(1)

(2)
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�
� Ðèñ.1 Íåîäíîðîäíûé ÊÄÂ V - êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÿ÷åéêå, ε - êîýô-

ôèöèåíò ñâÿçè ÷åðåç ÿ÷åéêó, ϕ - ñäâèã ôàçû íà ÿ÷åéêó.

�
� Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü ïàðàìåòðû Ân, εn, Vn ñ ðàçìåðàìè ÊÄÂ, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì,

èçëîæåííîì â [3]. Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ÊÄÂ, äëÿ êîòîðîãî V=Vn+1= Vn+2= Vn= Vn�1= Vn�

2; ε= εn�2= εn�1= εn= εn+1= εn+2; B=Bn�2= Bn�2= Bn�1= Bn= Bn+1= Bn+2, òîãäà (1) ïåðåïèøåòñÿ â

âèäå
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� Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áåñêîíå÷íîãî îäíîðîäíîãî âîëíîâîäà äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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� ãäå Ñ0, Ñ1, ... , Ñj, � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå.

�
� Ñðàâíèâàÿ (3) è (4), ïîëó÷àåì
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� Êîýôôèöèåíòû Ñ0, Ñ1, Ñ2, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, åñëè èçâåñòíû ÷àñòîòû
âèäîâ êîëåáàíèé äëÿ ÊÄÂ, ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç ïåðâûõ, çàòåì âòîðûõ è ò. ä. ÿ÷ååê íåîä-
íîðîäíîãî ÊÄÂ.
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� Ñõåìà ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíîãî ÊÄÂ

�
� Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçëàãàåòñÿ äëÿ ÊÄÂ òèïà Ó-40, ãäå ðàçìåð 2a ãðóïïèðîâàòåëÿ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, è, òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè çàâèñèò òîëüêî îò èõ äëè-
íû.

� Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ðàçìåðû ÿ÷ååê ÊÄÂ âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé îáåñïå÷å-
íèÿ çàäàííîãî èçìåíåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ áåç ó÷åòà ñâÿçè ìåæäó
ÿ÷åéêàìè, ò. å. èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Òàêîé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì äëÿ óñêîðèòåëåé
ñ àäèàáàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ óñêîðåíèÿ. ÊÄÂ, ñîñòîÿùèé èç n-ÿ÷ååê, êàê áû
ñîáèðàåòñÿ ïóòåì âûáîðà ÿ÷ååê ïî îäíîé èç n îäíîðîäíûõ âîëíîâîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ðàáîòàåò íà çàäàííîì âèäå êîëåáàíèé ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ è àìïëèòóäîé ïîëÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðàñ÷åòó.

� Äàëåå äëÿ êàæäîé òàêîé ÿ÷åéêè ïî ôîðìóëå
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ïîëó÷åííîé èç (3), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÿ÷åéêè ω0n â îäíîðîäíîì âîëíîâîäå,

èç êîòîðîãî îíà âûáðàíà.
Çàòåì, ñ ó÷åòîì óñëîâèé (2) �ïðîçðà÷íîñòè� âîëíîâîäà, ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòîòà òîé æå ÿ÷åéêè,

íî â íåîäíîðîäíîì âîëíîâîäå:
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Åñëè ω0 1n
≠ ω0 2n

, òî èçìåíåíèåì ðàçìåðà 2b äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî. Ïðè ýòîì èçìåíå-

íèåì ïàðàìåòðîâ εn è Vn ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿÿ èíäèâèäóàëüíóþ ïîäñòðîéêó êàæäîé ÿ÷åéêè, èçìåíåíèåì
ðàçìåðà 2b ìîæíî äîáèòüñÿ ïðîçðà÷íîñòè íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîäà ïðè ñîõðàíåíèè äèíà-
ìèêè ýëåêòðîíîâ â óñêîðèòåëå.
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